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Abstract
Populations of mobulid  rays  are declining globally  through  a  combination
of directed  fisheries  and  indirect  anthropogenic  threats. Understanding  the
movement ecology of these rays remains an important priority for devising












sought  to determine manta movements across  several  temporal and spatial
scales  with  a  focus  on  quantifying  site  fidelity  and  seasonality  in  the
northern  Farasan  Banks,  Red  Sea.  We  fitted  manta  rays  with  acoustic
transmitters (n = 9) and pop­up satellite archival  transmitting  (PSAT)  tags
(n  =  9),  including  four with GPS  capability  (Fastloc),  during  spring  2011
and 2012. We deployed an extensive array of acoustic receivers (n = 67) to
record  movements  of  tagged  mantas  in  the  study  area.  All  acoustically
tagged  individuals  travelled  frequently  among  high­use  receiver  locations
and  reefs  and  demonstrated  fidelity  to  specific  sites  within  the  array.
Estimated  and  realized  satellite  tag  data  indicated  regional  movements
<200  km  from  the  tagging  location,  largely  coastal  residency,  and  high





significant  errors  in  light­based  movement  estimates  that  should  be
considered  when  interpreting  tracks  derived  from  light­level  geolocation,
especially  for  animals  with  restricted  movements  through  a  homogenous
temperature  field. Despite  some  error  in  satellite  tag  positions,  combining
results from PSAT and acoustic tags in this study yielded a comprehensive
representation  of  manta  spatial  ecology  across  several  scales,  and  such
approaches  will,  in  the  future,  inform  the  design  of  appropriate

















2001 ; Alava et al.  2002 ). Demand for gill rakers and fin meat drive directed
manta ray fisheries throughout much of their range (Alava et al.  2002 ; Dewar
2002 ; White et al.  2006 ). There are also more cryptic threats to mantas
including mooring and fishing line entanglement (Bigelow and Schroeder
1953 ; Deakos et al.  2011 ), boat strikes (Deakos  2010 ,) and pressure from
































2009 ; Werry et al.  2014 ) or acoustic telemetry techniques (e.g., Ketchum et
al.  2014 ), often revealing unexpected behaviors (Gore et al.  2008 ; Thorrold
et al.  2014 ; Cagua et al.  2015 ). However, only a handful of publications have



















































the  acoustic  array  (black  circles)  and  locations  for  both  satellite  (green





























































MA107 15,776 300 20.1283 40.2118 35 275 41
MA108 15,787 250 20.1283 40.2118 224 35 9
MA109 15,785   20.1312 40.1055 151 495 48
MA110 15,790 200 20.1232 40.2102 342 983 54
MA113 2684 250 20.1537 40.2285 225 1051 44
MA114 2680 200 20.1379 40.2327 18 43 8
MA201 15,816 200 20.156 40.231 1 7 6
MA202 15,818 250 20.156 40.231 262 2607 78






































MA102   miniPAT 20.129 40.217 188 20.026
MA103   miniPAT 20.129 40.217 133 18.999
MA104   miniPAT 20.129 40.217 178 20.015
MA105   miniPAT 20.129 40.217 172 20.023




















































































Acoustic  receiver  detections. Location  of  67  acoustic  receivers  in  the Al Lith
region  between  2011  and  2013.  Size  and  color  indicate  proportion  of  total
acoustic detections of tagged Manta alfredi recorded by an individual receiver






















High­resolution manta movements.  Tracks  for Manta alfredi a MA111  and b
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MA112  tagged  with  global  positioning  system  (GPS)  tags  in  2011



















Manta  ray  regional movements. Most probable  tracks  for  five  reef manta  rays
tagged with PSAT tags  in  the Red Sea. Tracks were estimated using KFTrack
and  recorded movements  starting  in April  for  up  to  188  days. White  triangle
indicates  tagging  location  for  all  individuals  (also  see  Fig.  1 ),  and  colored






revealed significant errors associated with all three models (Fig.  6 ; Table  3 ).
Errors in raw latitude estimates from manufacturer software often exceeded
10° (RMSE  16.99°–21.8°; Table  3 ; Fig.  6 c, f) while longitude errors were

















yellow)  and  most  probable  track  (Trackit,  red;  Trackit  +  bathymetry,  green;
KFTrack, purple; KFTrack +  bathymetry, orange) with  known GPS  positions
(blue) for pop­up satellite archival tag deployment on MA111 (a–c) and MA112
(d–f)  in  the  Red  Sea.  Estimated  positions  (GPE,  yellow)  and  confidence
intervals were removed from a, d for clarity. Red shading in b, c, e, f indicates
95 % confidence  interval  for Trackit output  (red line),  and dashed purple  line










log L D MGCE ± SD RMSE RMSE N
MA111
WC­GPE     215.5 ± 209.5 3.31 21.80 49
TI 8327 404.0 143.6 ± 61.0 1.25 5.62 61
TI + B     146.9 ± 52.4 2.50 4.54 61
KF 633 45.8 92.8 ± 44.2 0.65 0.28 50
KF + B     107.9 ± 33.4 0.98 0.16 50
MA112
WC­GPE     213.3 ± 159.8 2.61 16.99 22




TI 7652 367.9 130.7 ± 58.9 2.09 3.81 28
TI + B     108.5 ± 46.4 0.63 3.27 28
KF 563.9 99.8 121.8 ± 71.3 0.71 0.97 22






















Skomal et al.  2009 ; Sequeira et al.  2013 ), including at least one other species
of mobulid ray (Mobula tarapacana) in the North Atlantic (Thorrold et al.
2014 ).
























locations (Indonesia, Dewar et al.  2008 ; Hawaii, Deakos et al.  2011 ; eastern















































Implications for manta ray conservation
Effective design and implementation of conservation measures for marine
species relies on robust knowledge of their movement ecology (Grüss et al.
2011 ), particularly if spatial management approaches are to be considered in
the development of management plans (Greene et al.  2009 ). Recent
improvements in telemetry techniques have allowed the identification of
essential or frequented habitats that can be targeted with focused management
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including, for example, marine protected areas (Sims 2010 ). However,
careful consideration of the limits of this technology should be considered
when designing hypotheses for its application. While directed fisheries
represent a significant threat to manta rays globally (Couturier et al.  2012 ),
there is little evidence to suggest that reef mantas are targeted in Saudi waters
of the Red Sea. An extensive survey (conducted every 2 weeks for 2 years) in
one of the Red Sea’s largest fish markets (Jeddah, KSA) yielded no manta
observations (Spaet and Berumen 2015 ), and fishermen interviews suggested
mantas are not typically harvested by local fishermen in this region (J. Spaet,
pers. comm.). Rather, we suspect manta rays are more susceptible to indirect
mortality from entanglement in gillnets set by local fishers and from boat
strikes. The sites of high manta activity that we observed occurred in areas
with high human use immediately adjacent to the harbor mouth for the port of
Al Lith and surrounding nearshore reefs. This pattern of habitat occupation,
time spent at the surface layer, and frequent movement among reefs creates
the potential for significant human impacts on the local reef manta
population.
Conclusions
The susceptibility of batoids to a number of anthropogenic impacts remains a
significant cause for concern in ocean conservation efforts. An accurate
depiction of movements is, however, necessary for the design and
implementation of appropriate conservation and management policies for reef
mantas. The combination of multiple telemetry approaches that we used to
track the movements of reef mantas capitalizes on the strengths of PSAT tags
to determine large­scale movements through oceanic waters and passive
acoustic tags to identify frequency of occurrence at discrete locations. The
rather limited movements of our tagged individuals suggest that management
at the local level will be critical to the long­term survival of mantas along the
Saudi Arabian coast of the Red Sea. Promoting sustainable ecotourism
ventures focused on the mantas may be one way of ensuring that there is
sufficient support from local stakeholders for conservation efforts (O’Malley
et al.  2013 ).
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